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摘  要 

本文结合线性规划与动态事件触发控制策略提出了蔬菜商品的定价与补货策略，在此基础上进一步给出

了蔬菜的合理定价与补货量。为了保证数据准确性，我们首先采用异常值处理、数据降维等方法对数据

进行预处理；其次，利用综合评价体系和多目标规划分析相关数据，并使用时间序列进行数据预测；最

后，创新性地结合动态事件触发控制策略与规划问题的结合方案，确定具体的蔬菜定价和补货量；并分

析随机因素与蔬菜定价的关联度并进行仿真实例，验证结果合理性。 
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Abstract 
This paper puts forward the pricing and replenishment strategy of vegetable commodities by 
combining linear programming and dynamic event-triggered control strategy, and further gives 
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the reasonable pricing and replenishment quantity of vegetables. In order to ensure the accuracy 
of the data, firstly, we use the methods of outlier processing and data dimensionality reduction to 
preprocess the data. Secondly, the comprehensive evaluation system and multi-objective program-
ming are used to analyze the relevant data, and the time series are used to predict the data. Finally, 
the dynamic event-triggered control strategy is innovatively combined with the planning problem to 
determine the specific vegetable pricing and replenishment quantity. The correlation degree be-
tween stochastic factors and vegetable pricing was analyzed and simulation examples were car-
ried out to verify the rationality of the results. 
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1. 引言 

近年来，随着全面小康社会建设的全面建成，蔬菜定价问题也成为民生的热点问题，为了确保农民

劳有所获，同时满足消费者需求，蔬菜定价策略被提出并得到了逐步优化。文献[1]通过一系列线性规划

问题确定了最优定价策略，文献[2]在此基础上引入模糊变量设置模糊参数的函数进行了模糊仿真，并将

其嵌入到遗传算法进而得到一个新的蔬菜定价策略。但是线性规划方法并未考虑不同蔬菜间的关系，因

此，文献[3]利用多元线性回归模型，结合成本加成定价策略为解决多变量蔬菜定价问题提供了新的思路，

然而，此类方法对于未来的蔬菜定价相关数据却是难以预测的，故文献[4]引入长短期记忆网络(LSTM, 
Long Short-Term Memory)时间序列方法、文献[5]结合温特斯乘数法和 ARIMA(p,d,q)模型预测未来蔬菜的

最优定价策略。基于文献[4] [5]中的时间序列模型，文献[6]引入粒子群优化算法实现了蔬菜销售收益最

大化模型，文献[7]结合斯皮尔曼系数使用了平均趋势拒绝法对蔬菜销售量进行统计分析，以此建立单目

标优化模型，力求得到更优的蔬菜定价策略。 
上述方法从数据处理、优化、预测等方面较为系统完备地给出了蔬菜销售的最优定价策略，然而，

复杂多变的外部环境存在着很多未知的影响因素，随机事件就是其中一个较为重要的影响因素，例如蔬

菜定价问题中涉及到的天气、交通等因素都可以定义为随机因素。事件触发是指在特定条件满足时，触

发某种行为或响应的过程，以便在事件发生时执行相应的逻辑，可以提高程序的响应速度和效率，使程

序在需要时快速做出反应，并提高系统的随机稳定性。为了更好地应对随机事件的发生，文献[8] [9]引入

了基于事件触发策略的蔬菜数据传输机制，对蔬菜价格进行网络化系统状态估计以获得对蔬菜定价和合

理供货的优化模型，但是外部环境仍存在动态性，影响处理蔬菜信息的因素会随着时间变化而发生动态

变化，因此文献[8] [9]所提出的一般事件触发策略在处理蔬菜信息时存在一定的漏洞，无法保障优化结果

的实时性与准确性，基于此，文献[10]引入了动态事件触发机制对所研究的系统进行了优化，进而有效地

减少了随机事件带来的对信息处理结果准确性的影响。 
本文拟研究在有随机因素影响(比如：天气情况、客户粘性、交通拥堵情况等)下的蔬菜定价和补货策

略，通过对上述文献中出现的分析方法的整合，采用了异常值处理、数据降维等方式进行数据清洗，通

过相关性检验以及具体的皮尔逊相关系数得到不同类别蔬菜间相关性，利用多项式拟合和时间序列模型
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结合平稳性检验进行各品类的定价策略实施，针对具体品类进行综合评测，采用 Z-score 标准化和熵权法

进行各产品间的定价策略实施。在这些已有方法的共同融合下，本文结合动态事件触发控制策略处理随

机因素造成的影响，进而制定了较为合理的蔬菜定价以及补货策略，本文所提方法的优点有： 

1) 综合各类方法，从不同方面思考问题，有利于提高蔬菜定价的合理性和科学性； 
2) 动态事件触发的引入可以根据实时市场需求和供应情况进行实时定价调整，从而更准确地反映当

下的市场条件，在蔬菜供应过剩或供应短缺时做出反应，减少浪费并提高利润； 
3) 对生产者而言，可以更好地应对气候变化、自然灾害或其他不可预见的事件。 
本文内容安排如下： 

第一部分：引言，介绍研究背景、目的和意义，以及本文的主要内容和组织结构；第二部分：问题

描述，对研究问题进行的详细阐述，旨在为读者提供有关问题的相关信息；预备知识，在学习某门课程

或解决某个问题之前，需要预先具备或掌握的一些基础知识；第三部分：数据预处理，改善数据的质量，

提高数据分析与挖掘的有效性和准确性；第四部分：模型的假设，对本文的外部因素进行合理假设；模

型的建立与求解，通过数学模型，分析相关的蔬菜价格与销售数据，得到最优解决方案；第五部分：结

论，得出相关蔬菜定价策略。 

2. 问题描述及预备知识 

2.1. 问题描述 

在生鲜商超中，一般蔬菜类商品的保鲜期都比较短，品相随销售时间的增加而变差，大部分品种如

当日未售出，隔日就无法再售，并且，蔬菜类商品不同品类或不同单品之间可能存在一定的关联关系，

本文的目的是如何在考虑天气、交通、运输等随机因素的同时，① 研究蔬菜各品类及单品销售量的分布

规律及单品间相互关系；② 分析各蔬菜品类的销售总量与成本加成定价的关系；③ 为了更好地制定蔬

菜商品的补货和定价决策，商超还需要采集哪些相关数据帮助解决蔬菜定价和补货问题。 
注 1：本文用到的所有相关数据均来自于 2023 年全国大学生数学建模竞赛 C 题。 
假设 1：假设存在未经销售的单品，商超未进购此单品； 
假设 2：假设题设外的因素不会作为随机因素被考虑且不会对蔬菜的销量造成影响； 
假设 3：假设不可抗力因素不会影响商超销售情况。 
注 2：(1) 以品类为单位做补货；(2) 蔬菜类商品的销售空间有限，可售单品总数控制在 27~33 个，

且各单品订购量满足最小陈列量 2.5 千克。 

2.2. 预备知识 

2.2.1. 事件触发 
事件触发指的是某个特定事件的发生或引发。事件触发通常用于描述一个动作(或事件)导致系统或程

序中的其他动作或程序执行特定的处理。例如，当用户点击一个按钮时，触发一个点击事件，该事件可

能会激活与按钮相关的特定功能或动作。事件触发也常用于描述硬件设备或传感器上发生的事件，比如

温度传感器检测到温度超过某个阈值时触发一个事件，系统可以执行相应的处理。 

2.2.2. 随机事件 
随机事件是指在一定条件下发生的事件，其结果是由随机过程决定的，无法被准确预测。这些事件

通常受到概率的影响，而非确定性因素导致了它们的结果。随机事件可以在许多领域中出现，如统计学、

概率论、物理学和金融学等。在本文中，出现的天气、人流密度、供货量、客户粘性、运输损坏等随机

条件。 
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2.2.3. 相关符号说明 
为方便本文计算以及叙述流畅，现定义一些常用符合。 

 
符号 含义 

kix  第 k 个阶段第 i 个单品销售旺季的销量 

kix′
 第 k 个阶段第 i 个单品销售淡季的销量

 
kmx

 第 k 个阶段第 m 个品类销售旺季的销量
 

kmx′
 第 k 个阶段第 m 个品类销售淡季的销量

 
ip
 销售旺季第 i 个品类的售价

 
ip′

 销售淡季第 i 个品类的售价
 

is
 销售旺季第 i 个品类的销量

 
is′

 销售淡季第 i 个品类的销量
 

ips′
 第 i 个单品的预测销量

 
ips
 第 i 个单品的实际销量

 
ifp
 第 i 个单品的定价

 

3. 数据预处理 

3.1. 删除退货交易和无购买记录的单品 

本文将单品成功交易的事件设为“1”，退货的事件设置为“0”，蔬菜定价系统仅采用以“1”为事

件触发的条件进一步筛除事件条件为“0”的事件。 

3.2. 重新定义时间区段 

根据以往蔬菜销售规律为先验条件，蔬菜的销量会出现明显的淡、旺季之分[11]。本文依据蔬菜销售

数据，统计并制作不同品类的各月份销售量的柱状图。由图 1 可得，蔬菜供应和需求存在着明显的季节

性变化，同时影响着蔬菜销量的走向。蔬菜销量在 4 月到 9 月为销售旺季，而 10 月到次年 3 月则为销售

淡季。 
本文将基于蔬菜的销售淡、旺季来对蔬菜的进货量和售价进行分析和预测。不同于以往按照交易所

在年份进行分类，此题将重新划分销售旺季、销售淡季，分别对应的是 2020.7.1 到 2020.9.30、2021.4.1
到 2021.6.30；2020.10.1 到 2021.3.31 为第一阶段；2021.7.1 到 2021.9.30、2022.4.1 到 2022.6.30；2021.10.1
到 2022.3.31 为第二阶段；2022.7.1 到 2022.9.30、2023.4.1 到 2023.6.30；2022.10.1 到 2023.3.31 为第三阶

段。 

3.3. 计算各单品不同阶段的销售量 

对不同种类的单品进行统计：花叶类的单品数目为 5 种；食用菌为 72 种；水生根茎类为 19 种；辣

椒类为 45 种；茄类为 10 种；花菜类为 6 种。 
第一阶段第 i 种单品供给旺季的销售量总和 1ix 、淡季的销售量总和为 1ix′ ： 

1 1 ji ix x=∑   1 1 ji ix x′ ′= ∑                                    (1) 
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Figure 1. Monthly average sales of different vegetable categories 
图 1. 不同蔬菜品类月平均销售 

 
其中 1 jix 为第一阶段供给旺季第 i个单品的第 j次销量； 1 jix′ 为第一阶段供给淡季第 i个单品的第 j次销量。

以此类推，第 k 阶段第 i 种单品供给旺季、淡季的销售量总和为： 

jki kix x=∑   
jki kix x′ ′= ∑                                    (2) 

通过对各阶段各品类销量淡、旺季销量的统计，分析蔬菜品类以及单品的销量分布规律，如图 2、
图 3。 

由图 2、图 3，可以得到销售旺季和淡季的各个品类的销量趋势基本一致；花叶、食用菌、水生根茎、

花菜类的销量均表现为第一阶段和第三阶段相差不大，且都要高于第二阶段的销量：其中花叶类和食用

菌类销量差距接近一倍，而茄类的销量较为稳定。 
 

 
Figure 2. Sales bar chart of different categories of vegetables at differ-
ent stages of peak season 
图 2. 销售旺季不同阶段不同品类蔬菜的销量柱状图 
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Figure 3. Sales bar chart of different categories of vegetables at 
different stages of low season 
图3. 销售淡季不同阶段不同品类蔬菜的销量柱状图 

4. 问题 1——探寻蔬菜销售的基本规律 

针对问题一，现考虑各蔬菜单品各阶段、淡旺季的销售情况，得出不同蔬菜单品销售量分布情况，

以此量化各蔬菜单品间的关系和相关性强弱。 

4.1. 蔬菜单品的销售量分布规律 

为了分析蔬菜单品的销量分布规律，分别找出第一、二、三阶段旺季、淡季最具有代表性的单品，

即销量最高的单品，本文通过相关数据制作销量与时间的折线图展示不同阶段淡、旺季各蔬菜单品的具

体销量，并以此分析销量分布规律，如图 4~图 6： 
 

 
Figure 4. Sales line chart of the best selling single product in the peak and 
off-season of the first stage 
图 4. 第一阶段旺季、淡季销量最佳单品的销量折线 
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Figure 5. Sales line chart of the best selling single product in the peak and off-season 
of the second stage 
图 5. 第二阶段旺季、淡季销量最佳单品的销量折线图 

 

 
Figure 6. Sales line chart of the best selling single product in the peak and off-season 
of the third stage 
图6. 第三阶段旺季、淡季销量最佳单品的销量折线图 

 
由图 4~图 6 可以得到：西兰花和西峡香菇(1)的销量上下波动，销量变化较小；泡泡椒(精品)在经过

第一阶段的销售后，诸如芜湖青椒(1)的产品逐渐替代泡泡椒，满足人们对该类食材的需求。 

4.2. 蔬菜品类及单品的相关性 

考虑不同蔬菜品类间存在差异，在整个系统层面，以相同品类作为事件触发条件，设置为“1”，对

相同品类的蔬菜进行统一比较；从品类出发，系统从整个蔬菜系统转为蔬菜品类系统，以相同单品作为
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事件触发的条件，设置为“1”，对相同的单品进行统一比较。为了得到蔬菜品类以及蔬菜单品之间的相

关性，并且，皮尔逊相关系数广泛应用于相关性检验，因此，本文使用皮尔逊相关系数，用于检验两个

变量之间的相关性及相关性强弱。 
 

 
Figure 7. Calculation process of Pearson correlation 
coefficient 
图7. 皮尔逊相关系数的计算流程 

 
如图 7，n 为样本数，先计算两变量的平均值 ,X Y ： 

1

1 n

i
i

X X
n =

= ∑   
1

1 n

i
i

Y Y
n =

= ∑                                 (6) 

可得两变量之间的皮尔逊相关系数： 

( )( )

( ) ( )
1

1 1

n

i i
i

XY n n

i i
i i

x X y Y
r

x X y Y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                               (7) 

两种品类三个阶段销售淡、旺季的销量六个数据作为变量进行相关性分析，得到具体的皮尔逊相关

系数： 
 

Table 1. Pearson correlation coefficients between different categories 
表1. 各品类间的皮尔逊相关系数 

类 花叶 食用菌 水生根茎 辣椒 茄 花菜 

花叶 1.00 0.66 0.53 0.85 0.42 0.98 

食用菌 0.66 1.00 0.56 0.83 −0.14 0.64 

水生根茎 0.53 0.56 1.00 0.83 −0.14 0.68 

辣椒 0.85 0.83 0.83 1.00 −0.04 0.90 

茄 0.42 −0.14 −0.14 −0.04 1.00 0.35 

花菜 0.98 0.64 0.68 0.90 0.35 1.00 

 
由表 1 可得到：辣椒类与花菜、花叶、食用菌和水生根茎类的销量存在较强的正相关关系；花菜与

花叶的销量的相关性为显著正相关；其他品类间的相关性关系较弱。 

246 个单品的三个阶段销售淡、旺季的销量六个数据作为变量进行相关性分析，得到单品间的相关

系数，单品间的皮尔逊相关系数所生成的相关性热力图，如图 8。 
由图 7，根据各单品间的皮尔逊相关系数可得：四川红香椿分别与小白菜、紫茄子(2)、双孢菇均具

有较强的负相关关系，金针菇(袋)(1)与银耳(朵)、圆茄子(1)和净藕(3)均具有较强的负相关关系；银耳(朵)
与云南生菜(份)、圆茄子(1)、净藕(3)均具有较强的正相关关系，云南生菜(份)与圆茄子(1)、净藕(3)存在

较强的正相关关系，紫茄子(2)与小白菜和双孢菇均具有较强的正相关关系。 
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Figure 8. Correlation heat map of typical vegetable single products 
图8. 部分典型蔬菜单品的相关性热力图 

5. 问题 2——预测各蔬菜单品未来补货量和定价策略 

针对这一问题，考虑要求可售单品总数需要控制在 27~33 个，属于决策类问题，故本文使用熵权法

对各蔬菜单品进行评分得出“优质”单品，再结合问题二的思路进行进一步研究各蔬菜单品最佳补货量

和定价。 

5.1. 经济实力指标归一化处理 

研究各蔬菜单品销售量和销售单价发现，2023 年 6 月 24 日到 30 日的可售单品为 49 种，基于可售

单品的销量不少于 2.5 千克，删除 7 种此阶段内可售单品。 
为了保证所陈列的单品能为商超产生利润最大，本文选取销量和利润两个指标进行评价单品是否“优

质”。由于所筛选出的指标，具有不同的量纲及其单位，这样的数据会大幅度影响数据分析的结果；为

了消除量纲之间的影响，进行数据标准化处理后，以此解决数据可比性，对数据进行标准化处理： 

ˆ xx µ
σ
−

=                                            (8) 

5.2. 熵权法确定指标权值 

为确定所选出的单品指标的重要性，对其计算各准则的熵值和权值来评估其重要性。 
1、计算正向指标第 i 项指标下第 j 项指标的比重 jiq ： 

1
j j j

n

i i i
j

q b b
=

= ∑                                         (9) 

2、计算各指标信息的熵值，其中第 i 项指标的熵值为 iM ： 

1

1 ln
ln j j

n

i i i
j

M q q
n =

= − ∑                                     (10) 
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3、计算各指标权重，其中第 i 项指标的权重为 iW ， 

( )
1

1

1

i
i n

i
i

MW
M

=

−
=

−∑
                                      (11) 

以此，得出销量和利润的权值，如表 2 所示： 

 
Table 2. Weights corresponding to sales and profit 
表 2. 销量和利润所对应的权值 

权值 销量 W1 利润率 W2 

指标 0.9247 0.0753 

5.3. 得到“优质”单品蔬菜 

为得到“优质”单品，基于效益型的指标：销量和利润，对单品蔬菜进行打分： 

1 2ˆ ˆi i iW s W gω = ⋅ + ⋅                                        (12) 

其中， iw 为第 i 个单品的得分， îs 为标准化后的第 i 个单品的销量， ˆig 为标准化后的第 i 个单品的利润

率。以此得到评分最高的 33 种蔬菜可售单品。 

5.4. 制定单品补货量 

本文在时间序列稳定的基础上应用 AR 模型进行求解，分析预测得到 2023 年 7 月 1 日的 33 中单品

的销量，单品预测销量如表 3 所示： 
 

Table 3. Predicted sales of some individual products as of July 1, 2023 
表 3. 2023 年 7 月 1 日部分单品的预测销量 

日期 
单品 
销量(kg) 

6.24 6.25 6.26 6.27 6.28 6.29 6.30 7.1 
(预测值) 

苋菜 14.40 9.82 7.78 11.06 3.81 8.87 6.73 7.35 

上海青 5.13 1.38 1.42 1.82 5.55 4.69 7.04 6.31 

净藕(1) 7.66 5.25 4.49 4.35 6.59 7.40 6.44 5.73 

娃娃菜 9.00 7.00 3.00 19.00 17.00 12.00 6.00 9.80 

螺丝椒 9.30 5.33 6.44 4.32 6.34 7.69 8.47 8.99 

奶白菜 6.61 0.00 7.64 6.84 8.49 6.34 9.04 8.42 

小皱皮(份) 18.00 9.00 15.00 6.00 13.00 8.00 10.00 7.47 

双孢菇(盒) 12.00 8.00 11.00 10.00 13.00 7.00 9.00 7.10 

 
本文得到 33 种选择出的单品 2023 年 7 月 1 日的销量后，根据得到的 7 月 1 日日销量：其中，3 种

单品马齿苋、娃娃菜、面条菜在 7 月 1 日的日销量为 0，为了保证商超利润，删除这三种单品；青线椒(份)
在当天的销量为负数，去除此单品；在 2020 至 2022 年 7 月 1 日期间，商超未销售本地小毛白菜，表明

该单品的需求较低，剔除此单品数据。 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.134167


李泽晖 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.134167 1773 应用数学进展 
 

5.5. 制定各单品的定价策略 

1、定义决策变量：定义决策变量为第 i 个单品的定价， ifp  
2、建立目标函数：本题需要在满足市场对各品类蔬菜商品的前提下，保证商超收益最大。由此，制

定多目标规划： 

( )min i ig ps ps′= −                                   (13) 

其中， ips′为已知的单品订购量。由于要保证需求侧尽量被满足，需要使得预测销量，进货量尽量被卖

出，即进货量与实际销量的差尽可能小，如式(23)。 

( )( )max 1
ji i ih ps fp l= ⋅ ⋅ −                                 (14) 

其中，
jil 为第 i 个品类第 j 个单品的损耗率，同时要保证实际收益最大，即收益与实际收益率的乘积最大。 

3、构建约束条件：各单品的定价应该趋于上四分位数与下四分位数之间： 
1 3
i i iQ ps Q≤ ≤                                     (15) 

其中， 1
iQ 为第 i 个单品的下四分位数， 3

iQ 为第 i 个单品的上四分位点。 
根据目标函数和约束条件，构建多目标线性规划： 

( )

( )( )
1 3

min

max 1

s.t. :

j

i i

i i i

i i i

g ps ps

h ps fp l

Q ps Q

′ = −


= ⋅ ⋅ −
≤ ≤

                               (16) 

利用 matlab 的 function 函数求解，得到具体的单品定价策略，单品定价，如表 4： 
 

Table 4. Pricing strategies for some individual products 
表 4. 部分单品的定价策略 

单品 定价(元/kg) 

苋菜 4.52 

上海青 10.00 

净藕(1) 16.00 

娃娃菜 6.90 

螺丝椒 12.00 

奶白菜 12.00 

小皱皮(份) 2.80 

双孢菇(盒) 5.90 

6. 寻找其他增加制定补货和定价策略的有效性的相关因素 

6.1. 结合控制策略确定蔬菜定价 

6.1.1. 多目标规划 
现以天气作为控制蔬菜定价的因素为例，每日的天气存在随机性，人们选择购买蔬菜的意愿也会随

着天气变化而发生变化，例如，在天气晴朗的时候，人们大概率会选择出门购买；而在下雨的时候，人
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们购买蔬菜的意愿普遍较低。人们的购买欲望影响着蔬菜的购买量，从而影响蔬菜价格。 
由于天气作为宏观影响因素，不同的天气的影响可以直接展现与最终蔬菜定价的结果，现将天气情况

分为四类：晴朗和多云天气，阴天，雨雪，以及大风的极端天气每种天气情况有对应不同的蔬菜影响情况，

不同的天气发生情况呈现随机性，故设晴朗和多云为 1P ，阴天为 2P ，雨雪为 3P ，各种极端天气为 4P  
0,
1,iP


= 


事件未 生

事 发件已 生

发
                                   (17) 

且满足： 

1 2 3 4 1P P P P+ + + =                                     (18) 

以晴朗天气的人流量定义为 1 100%Q = ，多云、阴天、雨雪的人流量分别为 2 3 4, ,Q Q Q 。 
针对第四问引入商超的第 i 种单品的订货量 iD 、当日未销售完蔬菜每千克处理费用 H、第 i 种单品

每千克的运输费用 iT 。 
1、定义决策变量：定义决策变量 ifp ，第 i 个单品的定价。 
2、建立目标函数：本题需要在满足市场对各单品蔬菜商品的前提下，保证商超收益最大。由此，制

定多目标规划： 
其中，

jil 为第 i 个品类第 j 个单品的损耗率，同时要保证实际收益最大，即收益与实际收益率的乘积

最大： 

( )( )( )max 1 1,2,3,4
ji i i k kh ps fp l P Q k= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =                         (19) 

还需要使商超的成本最小，即处理费用和运输费用要最小： 

( )min i iD ps H− ⋅ 且min i iD T⋅                                 (20) 

3、构建约束条件：各类蔬菜均需订货，即订货量不小于 0： 

0iD >                                              (21) 

各单品的定价应该趋于上四分位数与下四分位数之间： 
1 3
i i iQ ps Q≤ ≤                                            (22) 

其中， 1
iQ 为第 i 个单品的下四分位数， 3

iQ 为第 i 个单品的上四分位点。 
根据目标函数和约束条件，构建多目标线性规划： 

( )( )( )

( )

1 3

max 1 1,2,3,4

min
min

0
s.t. 1,2, ,

ji i i k k

i i

i i

i

i i

ps fp l P Q k

D ps H
D T

D
i n

Q PS Q

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =
 − ⋅


⋅
> =
≤ ≤



                            (23) 

综合考量收益率最高，处理费用和运输费用较低，通过设置和解得多目标线性规划，得出具体的补

货策略。 

6.1.2. 灰度关联性分析 
对于天气等随机因素对于整个动态随机系统的影响，本文使用灰度关联性分析将其影响大小以关联

度进行量化，以下是相关算法流程： 
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(1) 确定参考数据列 
参考数据列应该是一个理想的比较标准，可以以各指标的最优值(或最劣值)构成参考数据列，也可根

据评价目的选择其它参照值．记作 

( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,X x x x m′ ′ ′ ′=   

(2) 对指标数据进行无量纲化 
在进行灰色关联度分析时，一般都要进行无量纲化的数据处理。 

使用 ( ) ( )

( )
1

1
i

i m

i
k

x k
x k

x k
m =

′
=

′∑
和 ( ) ( )

( )1

, 0,1, , ; 1,2, ,
1

i
i

x k
x k i n k m

x
′

= = =
′

  。

 

无量纲化后的数据序列形成如下矩阵： 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1

0 1
0 1

0 1

1 1 1
2 2 2

, , ,

n

n
n

n

x x x
x x x

X X X

x m x m x m

 
 
 =  
  
 







   



                            (24) 

(3) 逐个计算每个被评价对象指标序列(比较序列)与参考序列对应元素的绝对差值 
即 ( ) ( )0 , 1,2, , ; 1,2, ,ix k x k k m i n− = =   (其中，n 为被评价对象的个数) 

(4) 确定 ( ) ( )01 1
min min

n m

ii k
x k x k

= =
− 与 ( ) ( )01 1

max max
n m

ii k
x k x k

= =
− 。 

(5) 计算关联系数 
分别计算每个比较序列与参考序列对应元素的关联系数 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0

min min max max
, 1,2, ,

max max
i ii k i k

i
i ii k

x k x k x k x k
k k m

x k x k x k x k

ρ
ζ

ρ

− + ⋅ −
= =

− + ⋅ −
            (25) 

(6) 计算关联序 
对各评价对象(比较序列)分别计算其个指标与参考序列对应元素的关联系数的均值，以反映各评价对

象与参考序列的关联关系，并称其为关联序，记为 

( )0
1

1 m

i i
k

r k
m

ζ
=

= ∑                                      (26) 

利用 MATLAB 软件求解，得到三个指标与蔬菜品类季度平均销售量的标准化数据和关联度，并以

花叶类蔬菜为代表展示，如图 9。 
经过将原指标值标准化的处理，可以观察到各蔬菜品类的定价与相应蔬菜单品的批发价格、天气、

利润率呈现出令人满意的拟合效果。 
三个指标与 6 大蔬菜品类月平均定价的关联度如表 5。 

6.2. 其他因素影响 

1、季节性：不同季节和不同天气不仅会影响人们对不同蔬菜的倾向，也会影响蔬菜的供应。商超得

到不同季节、不同天气对蔬菜供应的影响和人们对蔬菜的倾向的影响的数据，根据所得到的关系会更精

确地匹配供需关系。 
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Figure 9. Standardized data and correlation line chart of three indicators 
and quarterly average sales volume of vegetable categories 
图 9. 三个指标与蔬菜品类季度平均销售量的标准化数据和关联度折

线图 

 
Table 5. Correlation between three indicators and seasonal and monthly average pricing of six major vegetable categories 
表 5. 三个指标与 6 大蔬菜品类季月平均定价的关联度表 

 批发价格 天气 利润率 

花叶类 0.7619 0.8343 0.6619 

食用菌 0.6431 0.7114 0.6240 

水生根茎类 0.7354 0.5489 0.6419 

辣椒类 0.6851 0.7026 0.5395 

茄类 0.8189 0.6361 0.5748 

花菜类 0.7468 0.6472 0.5776 

 
2、节假日：不同节假日，人们对蔬菜的需求程度不同，如：周末、端午、春节等节假日，人们会更

多地购买蔬菜来准备餐食；而国庆节，劳动节等节日，人们往往会有出行计划，从而减少蔬菜购买。因

此，得到节假日对蔬菜销量的影响，从而制定相应的订货、补货计划。 
3、客户粘性：商超可以充分调查民意，搜集蔬菜定价、合理的蔬菜搭配以及是否提供配送服务，对

客户忠诚度影响的数据。以此，商超制定惠民的定价，搭配合理的蔬菜进行售卖，同时可以提供相应的

配送服务，来提高客户忠诚度，占据更多的市场份额。 
4、销售策略：不同的销售策略会极大影响销量，促销或其他打折活动，会使得人们增加购买蔬菜的

欲望。调查不同时间段，不同销售策略对销量的影响。以此制定相应销售策略。 
5、供应链和运输问题：选择不同的供应链，不同的成本价格，以及与之相对应的运输路线。商超可

以调查不同品类，不同单品的定价，以及运输问题所对应的价格。根据数据，综合考虑成本价，运输问

题，来制定订货策略降低成本。 
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7. 结论 

该模型根据销量，题设条件对时间进行划分为销售淡、旺季，更准确地分析各品类和单品的分布规

律。(1) 该模型依据新划分的时间段，对销售量与成本加成定价的关系拟合出的方程，效果理想，准确率

较高，使得后续规划问题所给出的补货量和定价策略较为理想；(2) 该模型的多目标规划问题，不仅考虑

到了商超的利润最大化，同时兼顾了尽可能满足顾客需求。(3) 该模型可以根据给出的销量和蔬菜的批发

价格，得到订货量和定价策略，模型可操作性强。模型使用规划思想，单目标线性规划和多目标线性规

划模型，模型易懂，便于理解。 
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